Search for Point Sources of High Energy Gamma RAY Using GRAPES-3 Air Shower Array by 大嶋, 晃敏
 － 169 －
 
氏 名 大 嶋 晃 敏  
学 位 の 種 類 博   士（理  学） 
学 位 記 番 号 第 5124 号 
学位授与年月日 平成 20年３月 24日 
学位授与の要件 学位規則第４条第１項 
学 位 論 文 名 GRAPES-3 空気シャワーアレイによる高エネルギーガンマ線天体の観測 
(Search for Point Sources of High Energy Gamma Ray Using GRAPES-3 Air 
Shower Array) 
論文審査委員 主 査 教 授 林   嘉 夫   副 査 教 授 神 田 展 行 
副 査 教 授 荻 尾 彰 一 
論 文 内 容 の 要 旨 
 GRAPES-3はインド、デカン高原南端（標高2200ｍ）のOotyに位置する宇宙線空気シャワー観測実験である。
GRAPES-3はシンチレーション検出器アレイと大面積のミューオン検出器で構成され、10TeV以上の一次宇宙線を
通して赤緯－30°～＋50°の領域を常時観測している。この領域には高エネルギーガンマ線天体が複数存在して
いる。これらの天体からのガンマ線放射を観測するためには、装置の角度分解能が天体の空間的広がり程度に
良くなければならないが、空気シャワーアレイの場合は１°程度である。また一次宇宙線から発生した空気シャ
ワーはその大半が陽子などのハドロンによるものであり、ガンマ線によるものはわずかである。したがってハ
ドロンによる空気シャワーは、ガンマ線による天体観測においては非常に大きなBackgroundになる。空気シャ
ワーアレイの角度分解能を向上させることにより、天体からのガンマ線とBackgroundの比（S/N）を上げること
が出来る。さらにミューオン検出器を使い、空気シャワー中のミューオン成分を検出し、空気シャワーアレイ
の一次ガンマ線への感度を上げることにより、高エネルギー天体からのガンマ線放射の有意な検出が可能にな
る。この様な高エネルギー天体の中で、“かに星雲”からのガンマ線放射は強く、また安定しているためガンマ
線天文学において、最も標準的な天体とされている。本研究では2000年から2004年に得られたデータについて
ミューオン検出器を用いてBackgroundの除去を行った。その結果“かに星雲”から来るガンマ線をGRAPES-3空
気シャワーアレイにより検出した。また本研究に際し、GRAPES-3空気シャワーアレイの角度分解能を月、太陽
の影を観測することによって測定した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 高エネルギー一次宇宙線は発生源から地球に到達するまでに銀河磁場中を通ってくるため、一次宇宙線の大
部分を占める陽子等の原子核成分は進路を曲げられ、発生源の情報を失ってしまう。それに対し、ガンマ線は
発生後そのまま宇宙空間を直進し、かつ伝播の間における減衰が少ないので、発生時の状況が良く保存される。
そのため、高エネルギーガンマ線源の探索が多くの研究者によって行われてきた。その結果、10TeVまでのエネ
ルギー領域では主に撮像型チェレンコフ望遠鏡によって多くの点源が発見され、その発生機構も高エネルギー
電子とシンクロトロン放射光との逆コンプトン効果で説明できることが判ってきた。しかし、これは一次宇宙
線の主成分の原子核の存在を直接示すものではない。逆コンプトン効果によるガンマ線スペクトラムは数十TeV
を超えたところから急激に落ちることが予想されており、それ以上のエネルギーのガンマ線の存在が原子核の
存在につながると考えられる。 
 筆者等は南インド・デカン高原南部の標高2200ｍの高地で、１㎡のシンチレーション検出器257台からなる高
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密度電磁成分検出器による空気シャワーアレイと合計560㎡におよぶ大面積ミューオン検出器を使った
GRAPES-3実験を行った。筆者は注意深い詳細な解析による角度精度の向上により、角度分解能を30TeV以上で
0.73±0.10度に上げた。これは月の影の検出によって確認された。また、検出ミューオン数により30TeV以上
では93％のバックグラウンドを除去することに成功した。その結果、カニ星雲からのガンマ線の検出に成功し、
10TeV以上で撮像型チェレンコフ望遠鏡によって測定された強度と一致することを示した。また、70TeV程度ま
でスペクトラムが伸びていることを示した。一次ガンマ線はエネルギーが上がるにつれてエネルギーのべき乗
で頻度が落ち、その検出がより困難になるが、バックグラウンドの除去率を上げることで、より高いエネルギ
ー領域でも検出される可能性をも示した。 
 以上の結果から、大面積ミューオン検出器を持つ空気シャワーアレイにより数十TeVのエネルギー領域のガン
マ線を検出し、また100TeV前後のガンマ線の検出の可能性を示した。このことにより高エネルギーガンマ線源
の研究分野において新しい知見をもたらす事が出来た。よって、本論文は博士（理学）の学位に値すると審査
した。 
